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y Greutate specifica
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u  Coeficient de frecare
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O1. INTRODUCERE

1.1. CE ESTE MECANICA?

Mecanica este stiinta care descrie si prezice conditiile de miscare sau de stare ale corpurilor sub actiunea fortelor.
Se imparte in: mecanica solidului rigid, mecanica solidului deformabil si mecanica fluidelor.

Mecanica solidului rigid considera corpurile perfect rigide si poate fi divizata in statica si dinamica,
primul domeniu tratand corpurile in repaus, iar al doilea pe cele in miscare.



1.2. CONCEPTE SI PRINCIPIT FUNDAMENTALE

Desi studiul mecanicii isi are originea inca din epoca lui ARISTOTEL (384 - 322 i.Hr.) si ARHIMEDE (287 — 212
i.Hr.), abia cateva secole mai tarziu NEwTON (1642 - 1727) a elaborat principiile fundamentale ale acestei stiinte.
Aceste principii au fost reformulate intr-o modalitate abstracta de catre p’ALEMBERt, LAGRANGE Si HAMILTON.
Valabilitatea acestora a ramas nemodificata pana cand in 1905 EINSTEIN a formulat teoria relativitatii.

Studiul mecanicii elementare se bazeaza pe sase principii fundamentale bazate de dovezi experiementale:

Legea paralelogramului pentru suma fortelor. Aceasta sustine ca doua forte care actioneaza asupra unei
particule pot fi inlocuite printr-o singura forta, numita rezultanta acestora, si care se obtine trasand diagonala
paralelogramului avand laturile alaturate de lungime egala cu modulele celor doua forte (v. Sectiunea 2.2).

Principiul transmisibilitatii. Acesta sustine ca starea de echilibru sau de miscare a unui solid rigid nu se
modifica daca forta care actioneaza asupra unui punct al corpului este inlocuita cu o alta forta care are acelasi
modul, directie si sens, dar actioneaza in alt punct (v. Sectiunea 3.3).

Cele trei legi fundamentale ale lui NEwTON. Formulate de Isaac NEwTON in a doua jumatate a secolului al
XVII-lea, aceste legi pot fi enuntate astfel:

PRIMA LEGE. Daca rezultanta fortelor care actioneaza asupra unei particule este nula, atunci particula isi ma
mentine starea de repaus (daca initial a fost in repaus) sau de miscare rectilinie uniforma (daca initial a fost in
miscare) (v. Sectiunea 2.10).

A DOUA LEGE. Daca rezultanta fortelor care actioneaza asupra unei particule nu este nuld, aceasta va avea o
acceleratie proportionala cu modulul fortei rezultante, in directia si sensul acesteia.
Asa cum se va vedea in Sectiune 12.2, aceasta lege poate fi formulata astfel:

F=ma, (1.1)
unde:

F = forta rezultanta care actioneaza asupra particulei;
m = masa particulei;
a = acceleratia particulei.

~
O
A TREIA LEGE. Fortele de actiune si reactiune dintre doud corpuri aflate in m
contact au aceeasi directie si modul, dar sens opus (Sectiune 6.1).
Legea gravitatiei a lui NEWTON. Aceasta sustine ca doua particule de masa M r F
si m se atrag reciproc cu forte opuse F si —F (Fig. 1.1) si al caror modul este:
Mm
F=K 2 (1.2) -F
unde: ’ Fig. 1.1

r = distanta dintre particule;
K = constantd universald (constanta gravitationald).



Legea gravitatiei a lui NEwTON introduce ideea actiunii de la distanta si
extinde domeniul de aplicatie al legii a treia a lui Newton: actiunea F si
reactiunea —F din fig. 1.1 sunt egale in modul, au aceeasi directie, dar sunt
opuse ca sens.

Un caz particular de o deosebita importanta il constituie cel al atractiei
terestre asupra unei corp situat pe suprafata Pamantului.

Forta F exercitata de Pamant asupra unei particule este definita ca fiind
greutatea G a particulei respective.

Daca M este masa Pamantului, m masa particulei si r egal cu raza terestra R,
introducand constanta:

_ KM
=—

(1.3) .

atunci modulul greutatii corpului de masa m este:

G = mg. (1.4) Foto 1.1 Aflate pe o orbitd
terestrd, oamenii si obiectele
spunem ca sunt imponderabile,

Valoarea lui R din formula (1.3) depinde de inaltimea punctului considerat, de chlar_t t'SI Ig\tuntcu _candgoo/fogt_;a

. q . A v A gravitationala este cCirca o din
asemenea depinde si de !atltud!neia sa, de_o_arece Pam_antul nu este perfegt Zeal resimiits pelPAmANt: Aceasts
sferic. Asadar, valoarea lui g variaza cu pozitia punctului considerat. Dar, atat aparentd contradictie va fi
timp cat punctul se afla pe suprafata solului, putem considera valoarea explicatd in Cap. 12.

aproximativd: g =~ 9,81 m/s?.

Observatie. O formula mai exacta pentru G decat (1.4) trebuie sa ia in consideratie si rotatia Pamantului.

Principiile trecute in revista vor fi introduse in acest curs de mecanica in momentul in care sunt necesare.

Astfel, studiul staticii particulelor realizat in Cap. 2 va fi bazat pe metoda paralelogramului de insumare a
vectorilor si prima lege a lui NEWTON.

Principiul transmisibilitatii va fi introdus in Cap. 3, in care se studiaza statica solidului rigid, iar legea a treia a lui
NEWwWTON in Cap. 6, unde se analizeaza fortele exercitate intre ele de mai multe parti ale unui sistem.

Principiul al doilea al lui NEwWTON si legea newtoniana a gravitatiei vor fi introduse in studiul dinamicii.

Se va demonstra ca prima lege a lui NEWTON este un caz particular al celei de-a doua (Sect. 12.2) si ca principiul
transmisibilitatii poate fi dedus din celelalte principii si astfel poate fi eliminat.

Deci prima si a treia lege a lui NEwWTON, legea paralelogramului si principiul transmisibilitatii vor constitui baza
intregului studiu al staticii particulelor, corpurilor rigide si sistemelor de corpuri rigide.

Dupa cum s-a remarcat anterior, cele sase principii enumerate sunt bazate pe studii experimentale. Exceptie fac
primul principiu al lui NEwTON si principiul transmisibilitatii, care sunt independente si nu pot fi deduse matematic
unul din celalalt. Din aceste principii rezulta structura complex a mecanicii newtoniene. Pentru mai mult de doua
secole, un mare numar de probleme privind corpurile rigide, cele deformabil si fluidele au fost rezolvate pe baza
acestor principii fundamentale. Multe din solutiile obtinute au putut fi verificate experimental si aceasta confirmand
valabilitatea principiilor din care au fost obtinute. in secolul al XX-lea, mecanica lui NEWTON nu mai corespundea
studiului miscarii la nivel atomic sau la nivel cosmic. Considerarea miscarii de viteza apropiatd sau egald cu cea a
luminii impunea ca Mecanica clasica sa fie completata cu Teoria relativitatii.

1.3. SISTEME DE UNITATI

Cele patru concepte fundamentale introduse in sectiunea anterioara sunt asociate unor asa numite unitati cinetice
adica unitati de lungime, timp, masa si forta. Aceste unitati nu pot fi alese independent daca trebuie ca ecuatia
(1.1) sa fie satifacuta. Trei din aceste unitati pot fi alese arbitrar, in care caz sunt numite unitati de baza. A patra
trebuie sa fie aleasa in concordanta cu (1.1). Spunem ca unitatile cinetice stabilite in acest mod formeaza un
sistem consistent de unitati.



Sistemul International de Unitati (SI). In acest sistem unitdtile de m&surd de bazd sunt cele pentru lungime,
masa si timp si sunt numite respectiv: metru (m), kilogram (kg) si secunda (s) si sunt definite arbitrar. Astfel,
secunda, care initial a fost aleasa ca fiind 1/86.400 din anul solar mediu, este acum definita ca durata a
9.192.631.770 perioade ale radiatiei corespunzatoare tranzitiei intre doua nivele ale starii fundamentale ale
atomului de cesiu 133.

Metrul, definit initial ca fiind 1/1000.000 din distanta de la ecuator la unul din polii terestri, este acum definit ca
fiind 1.650.763,73 lungimi de unda ale luminii rosii-portocalii corespunzatoare unei anumite tranzitii in cadrul
atomului krypton 86.

Kilogramul, care este aproximativ masa a 0,001 m3de apa, este definit ca masa etalonului de platina-iridiu pastrat
la Biroul de Masuri si Greutati de la Sevres, langa Paris.

a=1 m/s?
—

Unitatea de masura pentru forta este o unitate derivata, numita newton (N) si m=1kg = 1, bl
este definit ca fiind forta care imprima o acceleratie de 1 m/s? unei mase de 1

kg (Fig. 1.2). Conform ecuatiei (1.1) se poate scrie:

1IN =(1kg)(1m/s*)=1kg -m/s? (1.5) Fig. 1.2
Unitatile SI spunem ca formeaza un sistem absolut de unitati. Aceasta -n
inseamna ca acestea nu sunt influentate de locul unde se efectueaza ~ m=.1kg
masuratorile: metrul, kilogramul si secunda au aceeasi semnificatie chiar si pe 2
alta planeta. E <
Greutatea unui corp sau forta de gravitatie exercitatd asupra corpului, ca orice = 5
alta forta se exprima in newtoni. Din ecuatia (1.4) rezulta ca greutatea unui o oy
corp de masa 1 kg (Fig. 1.3) este: I I

o 0

W =mg = (1kg)(9,81m/s?)=981N.

Fig. 1.3

Multiplii si submultiplii unitatilor fundamentale din SI pot fi obtinute cu ajutorul prefixelor definite in Tabelul 1.1.
Astfel, multiplii si submultiplii pentru lungime, masa si forta cei mai utilizati sunt: kilometrul (km), milimetrul
(mm), gramul (g) si kilonewtonul (kN). Conform tabelului 1.1, avem:

1 km = 1000 m 1 mm = 0,001 m 1 Mg = 1000 kg

1g=0,001 kg 1 kN = 1000 N.

Tabelul 1.1. Prefixe S|

Factor de multiplicare Prefix | Simbol
1.000.000.000.000 = 10%? tera T
1.000.000.000 = 10° giga G
1.000.000 = 10° | mega M
1.000 = 103 kilo k
100 = 10% | hecto” h
10 =10! | deca” da
0,1 =101 deci” d
0,01 = 102 | centi* C




0,001 = 103 mili m
0,000.001 = 10°® | micro u

0,000.000.001 = 10° nano
0,000.000.000.0001 = 107 pico p
0,000.000.000.000.0001 = 10°%> femto f
0,000.000.000.000.000.0001 = 1018 atto a

* Utilizarea unor astfel de prefixe se evita pe cat posibil, cu exceptia masurarii ariilor si volumelor.

Utilizadnd notatia stiintifica se poate scrie de exemplu:
3,82 km = 3,82 x 10°m
47,2 mm = 47,2 x 103 m.

Multiplii si submultiplii timpului sunt: minutul (min) si ora (h). Avem: 1 min = 60s si 1 h =60 min = 3600 s.

Unitati de arie si volum. Unitatea de masura pentru arie este metrul patrat (m?), care reprezinta aria unui
patrat cu latura de 1 m; unitatea de masura pentru volum este metrul cub (m3). Pentru a se evita utilizarea
valorilor numerice prea mici sau prea mari, sunt permisi si multipli si submultipli tolerati ca decimetrul (dm) si
centimetrul (cm). Deoarece, prin definitie:

1dm=0,1m=10!tm

1cm =0,01m=102m

1 mm=0,001l m=103m
rezulta ca submultiplii unitatii de arie sunt:

1dm? = (1 dm)?

(10°' m)2 = 102 m? 1cm?2=10%m2 1mm?=10°%m?

iar submultiplii unitatii de volum sunt:
1 mm3 =107 m3.

1dm3=103m3 1cm3=10°%m3

Trebuie notat faptul ca, pentru lichide, decimetrul cubic este numit Jitru.

Alte marimi derivate din SI sunt prezentate in Tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Principalele unitati Sl utilizate in mecanica
. ______________________________________________________________________________________|
Cantitate Unitate Simbol Formula
Acceleratie Metru pe secunda la m/s?
patrat
Acceleratie unghiulara | Radian pe secunda la rad/s?
patrat
Arie Metru patrat m?2
Densitate Kilogram pe metru cub kg/m?3
Energie Joule J N-m

10




Forta Newton N kg - m/s?
Frecventa Hertz Hz st
Impuls Newton-secunda kg - m/s
Lucru mecanic
Lungime Metru m *
Masa Kilogram kg *
Moment al fortei Newton-metru N-m
Putere Watt W 1/s
Presiune
Timp Secunda s *
Unghi Radian rad
Viteza Metru pe secunda m/s
Viteza unghiulara Radian pe secunda rad/s
Volum

- Solide Metru cub 3

- Lichide Litru m

L 10™°m

% - Unitate de baza

11




m=11b

Fig. 1.4

a =t /8%

——
8 F=11b
m = 1 slug -

(= 11b «s2/ft)

Fig. 1.5

1.4. CONVERSIA DINTR-UN SISTEM INTR-ALTUL

1.5. METODA SOLUTIEI PROBLEMEI

1.6. PRECIZIA NUMERICA

12



02. STATICA PARTICULELOR

INTRODUCERE

In acest capitol se vor studia efectele fortelor asupra particulelor. Mai intai se va vedea cum doud sau mai multe
forte care actioneaza asupra unei particule pot fi inlocuite cu o singura forta avand acelasi efect, forta numita
rezultanta sistemului de forte care actioneaza asupra particulei. Mai tarziu se va vedea cum din relatiile care exista
intre fortele care actioneaza asupra unei particule aflate in echilibru pot fi obtinute unele din aceste forte.

Utilizarea cuvantului “particula” nu insemna ca studiul se limiteaza la corpuri de mici dimensiuni, ci la faptul ca
forma si dimensiunile corpurilor considerate sunt neglijabile, iar fortele care actioneaza asupra unui corpur sunt
presupuse ca fiind aplicate in acelasi punct.

Prima parte a acestui capitol este dedicata studiului fortelor aflate in acelasi plan, iar partea a doua analizei
fortelor aflate in spatiul tridimensional.

FORTE IN PLAN. REZULTANTA

O forta reprezinta actiunea unui corp asupra altuia si este caracterizata printr-un punct de aplicatie, modul si
orientare. Dupa cum s-a precizat, se va considera ca fortele care actioneaza asupra unei particule au acelasi punct
de aplicatie. In SI, modulul fortei se mdsoard in newtoni. Orientarea unei forte este definitd prin directie si sens.
Directia reprezinta dreapta de-a lungul careia actioneaza forta si poate fi definita prin unghiul pe care in formeaza
aceasta cu o axa fixa (Fig. 2.1).

(e} F.g. 2.1 (b)

Astfel, forta poate fi reprezentata printr-un segment situat pe acea dreapta, de lungime egal cu modulul fortei, iar
sensul fortei este indicat printr-o sageata. Acest ultim aspect este esential, doua forte de acelasi modul, directie,
dar sensuri opuse, avand efecte contrarii (Fig. 2.1 a, b).

Experimental s-a dovedit ca doua forte P si Q actionand asupra unei particule (Fig. 2.2 a) pot fi inlocuite printr-o
singura forta R care sa aiba acelasi efect, numita rezultanta celor doua forte. Aceasta poate fi obtinuta (Fig. 2.2
b) construind paralelogramul ce are ca laturi adiacente P si Q. Rezultanta este diagonala care trece prin A.
Aceasta este regula paralelogramului.

2.3 VECTORI

Din cele de mai sus rezulta ca in cazul fortelor nu sunt valabile regulile algebrice de adunare. Astfel, daca doud
forte de module 3N si 4N actioneaza asupra unei particule, iar directiile fortelor sunt perpendiculare, atunci
rezultanta va avea modulul 5N si nu 7N.

13
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Fig. 2.6 Rotatiile finite ale unui solid rigid.
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ADUNAREA VECTORILOR
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REZULTANTA UNOR FORTE
CONCURENTE

DESCOMPUNEREA UNEI FORTE IN
COMPONENTE

03. CORPUL SOLID: ECHIVALENTUL
SISTEMELOR DE FORTE
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O4. ECHILIBRUL SOLIDULUI RIGID

05. DISTRIBUTIE DE FORTE:
CENTRUL DE MASA SI CENTRUL DE
GRAVITATIE
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06. ANALIZA STRUCTURILOR

O7. FORTE IN GRINZI SI CABLURI

08. FRECAREA
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09. FORTE DISTRIBUITE: MOMENTUL
DE INERTIE

10. METODA LUCRULUI MECANIC
VIRTUAL

1. CINEMATICA PARTICULELOR
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12. CINETICA PARTICULELOR: A
DOUA LEGE A LUI NEWTON

13. CINETICA PARTICULELOR:
METODA ENERGIEI SI A
MOMENTULUI

14. SISTEME DE PARTICULE
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15. CINEMATICA SOLIDULUI RIGID

16. MISCAREA IN PLAN A CORPULUI
RIGID: FORTE SI ACCELERATII
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17. MISCAREA IN PLAN A CORPULUI
RIGID: METODA ENERGIEI ST A
MOMENTULUI
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18. CINETICA TRIDIMENSIONALA A
SOLIDULUI RIGID

19. VIBRATII MECANICE

20. ANEXA
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